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ВТРАТИ НАПОРУ ПІД ЧАС РУХУ ОДНО- ТА ДВОФАЗНИХ СЕРЕДОВИЩ 
 
Представлено опис експериментальної установки для дослідження втрат напору у місцевих опо-
рах. Досліджено втрати тиску по довжині труби та в  нестандартних діафрагмах за умов руху води та 




У більшості випадків у дренажних системах спостерігається рух самозакипаючої рідини, тобто двофаз-
ного потоку. У літературних джерелах інженерні методики розрахунку таких систем дають розбіжність у ви-
значенні пропускної спроможності більш ніж у двічі [1]. Кожна із наведених методик має свій підхід до 
визначення пропускної спроможності дренажної системи, але спільним проблемним місцем в усіх методиках є 
визначення коефіцієнту опору системи. Особливо це стосується систем, в яких відбувається рух двофазного 
середовища. Оскільки навіть для однофазного потоку визначені за різними літературними джерелами 
коефіцієнти опору можуть значно відрізнятися.  
Мета роботи : дослідження втрат напору по довжині труби та в місцевих опорах під час руху 
двофазних середовищ. 
Опис експериментальної установки. Методика проведення дослідів. Аналіз результатів 
Для дослідження втрат тиску по довжині труби та  у місцевих опорах при течії одно- та двофазних по-
токів створено дослідну установку, в якій в якості місцевого опору обрано діафрагму.  
Діаметри отворів діафрагм d0 обираються із розрахунку можливості досягнення у їх перерізі швидкості 
звуку d0 = 5 мм та створення дозвукового потоку d0 = 8 мм під час руху водоповітряної суміші.  
Товщина діафрагм 2 мм, згідно [2] такі діафрагми є нестандартними. Тому виникає необхідність дослі-
дити її опір під час руху однофазного потоку, щоб встановити коефіцієнт опору оф. 
У схему установки входять: тарувальні баки  2 із рівнеміром 12, насоси 1, компресор 4, ротаметри 5, 
змішувач 6, місцевий опір (діафрагма) 10, запірні пристрої, манометри 3 та 9 (рис. 1). 
Усі елементи з’єднані між собою системою трубопроводів. З’єднувальні трубопроводи на випробува-
льній ділянці виконані із водогазопровідної труби внутрі-
шнім діаметром d = 15,6 мм. Для забезпечення стабілізації 
потоку діафрагма встановлена на відстані 100d [3] від най-
ближчого місцевого опору.  
Рух потоків у дослідній установці відбувається на-
ступним чином. Вода із баку 2 насосом 1 подається у сис-
тему трубопроводів і, подолавши місцевий опір 10, повер-
тається до баку 2. В процесі досліджень двофазних середо-
вищ до потоку води у змішувачі 6, який являє собою трубу 
із круглими отворами, підмішується повітря, що подається 
компресором 4. Після змішування суміш рухається по сис-
темі трубопроводів, долаючи місцевий опір 10, і по кінцевому трубопроводу зливається у бак 2.  
Витрата рідини визначається об’ємним методом за перепадом рівня на рівнемірі 12 у баці 2. Витрата 
повітря визначається за допомогою ротаметрів РМ-04 та РМ-4. Тиск водоповітряної суміші вимірюється за до-
помогою зразкових манометрів класу точності 0,4 та п’єзометру з ціною поділки 1 мм. 
Рис. 1. Схема дослідної установки : 1 – насоси;  
             2 – мірний бак; 3 – манометри ; 4 – компресор ; 
            5 – ротаметри; 6 – змішувач; 7 – вентиль ; 
            8 – шаровий кран ; 9 – зразкові манометри ;  




Рис. 2.  Коефіцієнт опору тертю під час руху однофазного 
              середовища :  
1 – експериментальні дані;  
2 – розрахункова крива для труб із kе = 0,0225 мм;  
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Під час налагоджувальних та попередніх дослідів проводились: тарування мірних баків 2, перевірка 
усіх манометрів, експериментальне визначення коефіцієнту гідравлічного опору . Досліди проводились за 
умови усталеності режиму руху рідини або суміші.  
Під час проведення дослідів встановлювались необхідні витрати води і повітря та співвідношення між 
ними, а також вимірювались такі параметри: тиск води на початку випробувальної ділянки, перед діафрагмою, 
після діафрагми; тиск повітря перед сумішоутворенням; тиск водоповітряної суміші на початку випробувальної 
ділянки, перед діафрагмою, після діафрагми; витрата води ; витрата повітря ; час проведення досліду. 
 Експериментальне визначення коефіцієнту гідравлічного опору виконувалось під час руху води та во-
доповітряної суміші експериментальною ділянкою, при цьому діафрагма була замінена на шайбу, внутрішній 
діаметр якої відповідав внутрішньому діаметру досліджуваного трубопроводу (d =15,6 мм). Довжина випробу-
вальної ділянки складала L = 1,95 м.  
Основні характеристики експериментальних точок під час дослідження втрат тиску на тертя рухові од-
нофазного середовища (води): середній тиск на ділянці Рср= 95720...169000 Па, приведена швидкість руху води 
w0 = 0,44...4,32 м/с, очікувана відносна похибка ви-
значення втрат напору складала 1,1...12,25 %, витрати 
води – 2,32...10,24 %. 
Отримані коефіцієнти гідравлічного опору  
(рис. 2) оф=0,0376...0,02405, що відповідає числам 
Рейнольдса Re1= 5300...51600 і з точністю  4,8 ... 8 % 
співпадає із розрахованими за формулою Альтшуля у 
степеневому вигляді для труб із еквівалентною шорс-
ткістю ke = 0,0225 мм. 
Як видно із рис.2, експериментальний коефі-
цієнт оф в діапазоні числа Re < 15000 із точністю до 
10...20 % відповідає коефіцієнту опору, розраховано-
му за формулою Блаузіуса для гладких труб, а коли 
Re > 15000 – проявляється вплив шорсткості. 
Під час руху вздовж тієї ж експериментальної 
ділянки двофазного потоку за умов                           
Рср= 101754...150646 Па, w0 = 0,288...3,2 м/с, приве-
дена швидкість повітря  w0 = 0,056...6,65 м/с, очікувана відносна похибка визначення втрат напору складала 
2,2...16,74%, витрати води – 2,65...14,8 %, витрати повітря – 0,5...10 %. 
Обробка експериментальних даних, отриманих в процесі дослідження втрат тиску на тертя під час руху 
водоповітряного потоку, проводилась за залежністю (2-21) [3], де експериментальний коефіцієнт гідравлічного 
опору визначається як 




























Е     ,                    (1) 
де d – діаметр дослідної ділянки, м ; w0 – швидкість циркуляції, м/с; ,  - густина відповідно води та повітря,  
кг/м3, х - витратний масовий газовміст, кг/кг;  - коефіцієнт, що визначається за номограмою 5,б та рис. 2-2[3] 
ψ = 1,5. 
Результати обробки за залежністю (1) представлені на рис.3. Коефіцієнт опору тертя у діапазоні          
ср = 0…0,2 майже не змінюється і відповідає ke = 0,08 мм, а в інтервалі ср = 0,2…1 коефіцієнт 
Е суттєво зале-
жить від витратного об’ємного газовмісту (рис. 3). 
Експериментальні дані можна описати залежністю із коефіцієнтом детермінації R2 = 0,948 
    2срср
Е 0075,00145,00293,0)(f        (2) 
Проводилась також обробка цих же експе-
риментальних даних за залежністю (2.25) [4], у 
вигляді 












,                (3) 
де А – коефіцієнт (рис. 4). 
При    формула (2.21) [3] перетво-
рюється у (3), де А = . 
Згідно рис. 4 у діапазоні ср = 0...0,8 з точ-
ністю  17 % експериментальні дані описуються 
моделлю змішаної течії [5], але мають розбіжності 
із величинами, наведеними у      [3, 4]. Це можна 
пояснити тим, що номограма 5б [3]  розроблена 
для пароводяної суміші із тиском більше 10 
кгс/см2, в той час як наші дослідні дані розташова-
ні у діапазоні Рср= 1,04…1,5 бар. У [4] коефіцієнт 
А = 1,18 у діапазоні Р = 0,0617…0,131 МПа визна-
чений апроксимацією експериментальних даних, 
які отримані при течії водоповітряних потоків у 
вертикальних трубах із Re1 ≥ 4650…15000     (d = 
12,2…32,7 мм), а А = 0,61 – отриманий для течій із 
Re1 = 3000...4000, в той час як основний масив на-
ших експериментальних даних отриманий в діапа-
зоні Re1 = 5011...38196. 
Після досліджень втрат напору на тертя, 
проводились дослідження втрат тиску на  нестан-
дартній діафрагмі. 
 Коефіцієнт опору діафрагми на однофаз-
ному потоці (вода із температурою        10 оС), рів-
но як і на двофазному, визначався наступним чи-
ном. Для запобігання впливу утворення струмини 
на покази манометрів безпосередньо перед та після 
діафрагми, відбори тиску проводились за 90 діаме-
трів до діафрагми Р3 та за 40 діаметрів після діафрагми Р5 . Заміряні втрати тиску Рзам = Р3 – Р5 являють собою 
суму втрат тиску на тертя по довжині ділянки, втрати тиску на прискорення (при русі двофазного потоку) та 
втрати тиску безпосередньо у діафрагмі Рмо [3]. 
Втрати тиску на тертя під час руху однофазного потоку визначались за формулою Дарсі-Вейсбаха [6],  
а під час руху двофазного потоку за формулою (2.21) [3]. Для розрахунку за вищенаведеними формулами кое-
фіцієнт гідравлічного опору визначався згідно із отриманими вище залежностями для втрат тиску на тертя. 
 Основні характеристики експериментальних точок під час дослідження опору діафрагми із d0 = 8 мм   
(d0 = 5 мм) : Рср= 97450...179100 (95975...194025) Па, w0 = 0,66...3,27 (0,256...1,84) м/с. Очікувана відносна похи-
бка визначення втрат напору складала 1,03...7,63 (1,08...12,25) %, витрати води – 2,41...10,42 (3,75...9,08) %. 
При проведенні експериментальних досліджень втрат напору у діафрагмі під час руху однофазного се-
редовища (води) (Рмо)оф встановлено, що із точністю  8 % коефіцієнт опору діафрагми діаметром 8 мм 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнту А у формулі (3) від витратного об’ємного 
             газовмісту ср :  
1 – розрахунок за моделлю змішаної течії [5] ;2 – за моделлю  
окремих циліндрів[5] ; 3 – за моделлю гомогенної течії [5] ; 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнту тертя  від витратного  
             об’ємного газовмісту ср  
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 = 25,2 (розходження 27,78 %), розрахований за діаграмою 4 – 19 [7] у досліджуваному діапазоні зміни числа 
Рейнольдса, приведеного до d0 , Re = 10000...80000 змінюється відповідно у межах  = 22...24 (розходження 
17,3...24,2 %). Аналогічно, експериментально із 
розбіжністю  (9...15) % отримані коефіцієнти 
опору оф5 = 126 для діафрагми із d0 = 5 мм. Під 
час співставлення із розрахунковими значеннями 
за методикою [6]   = 221,32 розбіжність склала 
37,6...52,1 %, за методикою [3]  = 164,88 розбіж-
ність – 16,3...35,7 %, за діаграмою 4 – 19 [7] –        
 = 184,06...212,74, що відповідають числам        
Re = 8900...70000 (розбіжність 16,3 ...50,2 %). 
Як видно із рис. 5 експериментально 
отриманий коефіцієнт опору не залежить від чис-
ла Рейнольдса Rе на відміну від  , розрахованого 
за діаграмою 4 – 19 [7]. Розбіжність із розрахун-
ковими коефіцієнтами опору можна пояснити не-
стандартністю конструкції діафрагми. 
Дослідження коефіцієнту опору діафраг-
ми d0 = 8 мм (d0 = 5 мм) під час руху двофазного потоку проводились за наступних параметрів потоку:            
Рср= 102160...152075 (111400...165950) Па, w0 = 0,33...2,53 (0,24...1,31) м/с, w0 = 0,07...4,02 (0,05...7,21) м/с. Ре-
зультати представлені на рис. 6. Очікувана відносна похибка визначення втрат напору складала 0,9...12,17 
(0,81...6,35) %, витрати води – 2,6...6,59 (2,73...7,66) % витрати повітря – 0,5...4,17 (0,5...5) %. 
Якщо порівнювати коефіцієнт опору діаф-
рагми під час руху одно- та двофазного середови-
ща  (рис. 5, рис. 6) можна помітити, що у діапазоні 
зміни витратного обємного газовмісту ср = 0…0,2 
із точністю до 5 % дф= оф ; у діапазоні ср = 0,2…1 
коефіцієнт опору двофазного середовища суттєво 
залежить від обємного газовмісту, як і у [8]. Для 
ср > 0,8 число Маха (М) наближається до одиниці, 
тобто швидкість суміші у отворі діафрагми набли-
жається до швидкості звуку у суміші. Із літератури 
[9] відомо, що при значеннях числа                          
М > 0,750,85 коефіцієнт гідравлічного опору із 
ростом числа М зменшується і наближається до 
нуля, коли М1. Аналізуючи вищезазначене, мо-
жна зробити аналогічні висновки стосовно коефі-
цієнту опору діафрагми. 
 Якщо представити втрати тиску у місцевих опорах під час руху водоповітряного потоку ( Рмо)дф у ви-
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Рис. 5. Порівняння експериментально отриманих коефіцієнтів опору 
            діафрагми із розрахованими за різними методиками для  
           діафрагми з діаметром отвору 8 мм (а) і 5 мм (б): 
            1, 1 – розраховані за [6]; 2, 2 - за [3]; 3,3 - за [7];  
            4,4 – експериментальні дані . 
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Рис. 6.  Залежність коефіцієнтів опору дв від  витратного обємно-  
              го газовмісту ср : 
1 – дослідження опору діафрагми з діаметром отвору  
d0= 8 мм ; 2 – діафрагми з d0= 5 мм ; 3 – газового  
вентиля [8]. 
то спостерігатимемо тенденцію дещо подібну до пред-
ставленої для втрат тиску на тертя (рис. 4), але експери- 
ментально отриманий коефіцієнт А (рис. 7) наближаєть-
ся до розрахованого за моделлю змішаної течії лише у 
діапазоні  ср = 0,6...0,95 із точністю 8...25 %. 
Висновки 
В результаті проведення експериментальних 
досліджень втрат тиску на тертя визначені коефіцієнти 
опору тертя на дослідній ділянці під час течії одно- та 
двофазного потоку і проведено порівняння їх із розра-
хунковими значеннями інших авторів. Досліджено, про-
аналізовано і співставлено із відомими розрахунковими 
моделями залежність коефіцієнту А у формулі (3) від 
витратного об’ємного газовмісту. Виявлено, що отрима-
ні експериментальні дані можна описати користуючись 
моделлю змішаної течії потоку.  
При порівнянні коефіцієнтів опору, отриманих на нестандартних діафрагмах із розрахунковими для 
стандартних діафрагм аналогічного діаметру отвору виявлено суттєву розбіжність. Також виявлено відсутність 
впливу швидкості потоку на коефіцієнт опору тертю. Виявлено аналогію залежності коефіцієнта А в формулах 
(3) для втрат тиску на тертя та (4) – в місцевих опорах від витратного об’ємного газовмісту. Це дає можливість 
зробити висновок, що втрати тиску в діафрагмі з достатньою точністю можна описати, користуючись моделлю 
змішаної течії, яка застосовувалась для визначення втрат на тертя по довжині труби. 
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Рис. 7. Залежність коефіцієнту А для випадку дослідження  
             втрат тиску у місцевих опорах від витратного            
             об’ємного газовмісту ср :  
1 – розрахунок за моделлю змішаної течії [9] ; 
2 – за моделлю окремих циліндрів[9] ;  
3 – за моделлю гомогенної течії [9] ;  
4– експериментальні дані (d0 = 5 мм). 
ср 
 А  - 1 ; 
- 2 ; 
- 3 ; 
- 4 . 
 
